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I N V E S T I G A T I O N  OF FLOW STRUCTURE DOWNSTREAM OF 
A CONE I N  S U P E R S O N I C  FLOW 

Yu. A .  P a n o v  and A .  I. S h v e t s  

w 

ABSTRACT: I n  t h e  s t u d y  r e p o r t e d  h e r e ,  s c h Z i e r e n  
photography ,  p r e s s u r e  s e n s o r s ,  and mechanica Z 
means of v i s u a z i z a t i o n  were used  t o  de t e rmine  
t h e  p a t t e r n  of p r e s s u r e ,  mot ion ,  and f l o w  regimes  
i n  t h e  wake of a sharp  cone i n  a Mach-3 f l o w .  
The nonun i form wake f l o w  is f ound  t o  e x h i b i t  an 
i n t e n s i v e  c e n t r a l  j e t  coming ups t ream t o  t h e  c o n e ' s  
base  and a t o r o i d a Z  eddy zone be tween  t h e  c e n t r a 2  
j e t  and t h e  j e t  boundary of t h e  wake. 

A g r e a t  many p a p e r s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  r e c e n t l y  on t h e  s u b -  /140$ 
j e c t  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  b a s e  p r e s s u r e  ( f o r  e x a m p l e ,  
C1-31, e t c . ) .  On t h e  b a s i s  o f  t h e  scheme  o f  Chapman a n d  K o r s t  
C4,51 , d i f f e r e n t  a d d i t i o n a l  a s s u m p t i o n s  a r e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  t h e  p r e s s u r e  i n  a wake z o n e  b e h i n d  f l a t  a n d  a x i s y m m e t r i c  b o d i e s  
e x p o s e d  t o  a s u p e r s o n i c  g a s  f l o w .  An a n a l y s i s  o f  t h e  c o r r e c t n e s s  
o f  d i f f e r e n t  h y p o t h e s e s  a n d  a s s u m p t i o n s  c a n  b e  f o u n d  i n  R e f e r e n c e s  
6 ,  7 a n d  o t h e r s ,  t o g e t h e r  w i t h  an  e v a l u a t i o n  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  r e s u l t i n g  c o m p u t a t i o n a l  f i n d i n g s  as compared  t o  o b s e r v a t i o n s .  
Many p a r t i c u l a r  a s p e c t s  o f  t h e  p r o b l e m - - m i x i n g  a l o n g  t h e  j e t  
b o u n d a r y  o f  t h e  wake z o n e  b e h i n d  t h e  b o d y ,  t h e  e f f e c t  upon t h e  
m i x i n g  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  d i v e r g i n g  f r o m  t h e  t r a i l i n g  e d g e  o f  
t h e  b o d y ,  a n d  t h e  c o n d i t i o n s  o f  j u n c t i o n  o f  t h e  d e t a c h e d  f l o w  i n  
t h e  r e g i o n  o f  t h e  t h r o a t  o f  t h e  b o d y ' s  t r a i l - - r e q u i r e  f u r t h e r  e x -  
p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n .  Also o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  i s  t h e  i n v e s t i -  
g a t i o n  o f  t h e  f l o w  d i r e c t l y  w i t h i n  t h e  w a k e  z o n e  i t s e l f ,  p a r t i c u l a r l y  
i n  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  s t u d y  o f  t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  b a s e  
p r e s s u r e  a n d  h e a t  e x c h a n g e  on t h e  b a s e  p a r t .  However ,  t h e r e  a re  
f e w  e x p e r i m e n t a l  p a p e r s  on t h i s  p r o b l e m  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  [ 8 , 9 1 ) ,  
a n d  t h e y  p r o v i d e  i n s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  on t h e  p a t t e r n  o f  t h e  
f l o w  b e h i n d  d i f f e r e n t  b c d i e s  i n  a s u p e r s o n i c  f l o w .  

I n  t h e  p r e s e n t  p a p e r ,  w e  r e p o r t  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t a l  
s t u d i e s  o f  t h e  f l o w  s t r u c t u r e  b e h i n d  a s h a r p  c o n e  w i t h  a v e r t e x  
h a l f - a n g l e  o f  l o o  a n d  a d i a m e t e r  o f  t h e  b a s e  p a r t  o f  1 5 0  m m ,  wh ich  
w a s  e x p o s e d  t o  an  a i r f l o w  w i t h  t h e  Mach number  3.  I n  t h e  o b s e r v i n g  
s e c t i o n ,  t h e  cone  w a s  f a s t e n e d  b o t h  on t w o  s h a r p e n e d  l a t e r a l  p y l o n s  
a n d  on a c i r c u l a r  b a s e  h o l d e r  whose  l e n g t h  a n d  d i a m e t e r  were c h o s e n  
s u c h  as t o  h a v e  n o  i n f l u e n c e  on t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  mean b a s e  
p r e s s u r e .  The b a s e  p a r t  o f  t h e  c o n e  a n d  t h e  b a s e  h o l d e r  were 
d r a i n e d .  The f i e l d s  o f  t h e  t o t a l  a n d  s t a t i c  p r e s s u r e s  w e r e  s t u d i e d  
by  means o f  s e n s o r s  a t t a c h e d  t o  a r o d  w h i c h  was moun ted  i n  t h e  b a s e  
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o f  t h e  c o n e  a n d  c o u l d  b e  moved i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  
f l o w .  The t o t a l - p r e s s u r e  s e n s o r  w a s  made o f  s t e e l  t u b e s  w i t h  a n  
i n s i d e  d i a m e t e r  o f  1 mm w h i c h  w e r e  d i r e c t e d  b o t h  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  p r i n c i p a l  f l o w  a n d  a g a i n s t  i t .  The s p a c i n g  b e t w e  
t u b e s  w a s  5 m m .  The s t a t i c - p r e s s u r e  s e n s o r  c o n s i s t e d  o f  
d r a i n e d  p l a t e .  The m e a s u r e d  p r e s s u r e s  w e r e  r e c o r d e d  by  
g r o u p e d  r e c o r d i n g  m a n o m e t e r s .  The p a t t e r n  o f  t h e  f l o w  a 
mode l  w a s  p h o t o g r a p h e d  t h r o u g h  a T i j p l e r  a p p a r a t u s .  

L e t  u s  i n t r o d u c e  t h e  r e c t a n g u l a r  s y s t e m  o f  c o o r d i n a  
y = Y / r ,  z = Z/r w i t h  t h e  o r i g i n  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s e  p a r t  o f  
t h e  c o n e ,  t h e  x - a x i s  d i r e c t e d  as t h e  on-coming f l o w ,  t h e  y - a x i s  
p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  o p t i c a l  
g l a s s e s  o f  t h e  w o r k i n g  p a r t ,  a n d  t h e  z - a x i s  v e r t i c a l l y  u p w a r d ;  r 
i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c o n e .  

The t o t a l  a n d  s t a t i c  p r e s s u r e s  were  m e a s u r e d  i n  t h e  x y - p l a n e ,  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  x z - p l a n e ,  i n  wh ich  t h e  l a t e r a l  p y l o n s  a r e  
l o c a t e d  t o  r e d u c e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  e d d y  t r a i l  e m a n a t i n g  f r o m  
t h e m .  The i n v e s t i g a t i o n s  showed t h a t  f n  t h e  r e g i o n  o f  wake c o n -  
d e n s a t i o n  jumps a n d  o f  t h e  t r a i l  t h r o a t ,  t h e r e  a r e  s u b s t a n t i a l  
g r a d i e n t s  o f  t h e  t o t a l  a n d  s t a t i c  p r e s s u r e s .  I n  t h e  i m m e d i a t e  
v i c i n i t y  o f  t h e  b a s e  p a r t  ( w i t h  x < 0.841, t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  i s  
c o n s t a n t  a n d  e q u a l  t o  p = P / p l  - 1 . 8 - 2 . 0 ,  w h e r e  p 1  i s  t h e  p r e s s u r e  
o f  t h e  oncoming f l o w .  S t a r t i n g  a t  x = 1 . 0 ,  t h e  p r e s s u r e  on t h e  
b a s e  h o l d e r  b e g i n s  t o  i n c r e a s e  a n d  a t  x = 4 . 4  r e a c h e s  t h e  maximum 
v a l u e ,  e q u a l  t o  p = 1 . 3 4 .  Then t h e  p r e s s u r e  d e c r e a s e s .  
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I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a d d i t t o n a l  
i n f o r m a t i o n  on t h e  f l o w  s t r u c t u r e  
i n  t h e  wake zone  downs t r eam o f  t h e  
c o n e ,  w e  u s e d  i n t e r c h a n g e a b l e  t h i n  
s t e e l  p l a t e s  o f  d i f f e r e n t  s h a p e s  
w h i c h  were a t t a c h e d  t o  t h e  b a s e  
i n  s u c h  a way as t o  b e  i n  t h e  
symmetry  p l a n e  o f  t h e  c o n e  h o r i -  
z o n t a l l y  a n d  v e r t i c a l l y .  I n  some 
o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  p l a t e s  
were c o v e r e d  w i t h  a v i s u a l i z i n g  
compound c o n s i s t i n g  o f  a m i x t u r e  
o f  v a r i o u s  k i n d s  o f  o i l s ,  c a r b o n  
b l a c k ,  a n d  d y e s ;  i n  o t h e r  e x p e r -  
i m e n t s ,  t h e  p l a t e s  were p a i n t e d  
w h i t e  a n d  t h i n  Kapron  f i l a m e n t s  
were c e m e n t e d  t o  them.  F u r t h e r -  
m o r e ,  t h e  f i l a m e n t s  were c e m e n t e d  
t o  t h i n  s t e e l  c r o s s b a r s  wh ich  w e r e  
a t t a c h e d  t o  a s t e e l  ma in  r o d ;  t h e  
res  u l t  i n g  " C h r i s t m a s  t r e e "  w a s  

F i g .  1 

f a s t e n e d  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  b a s e  p a r t  o f  t h e  c o n e .  The d i s t r i b u -  
t i o n  o f  t h e  v i s u a l i z i n g  compound a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t s  
d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  p h o t o g r a p h e d  t h r o u g h  t h e  o p t i c a l  window 
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o f  t h e  o b s e r v i n g  s e c t i o n  w i t h  s t i l l  a n d  mov ie  c a m e r a e .  The p l a t e s  
w i t h  v i s u a l i z i n g  compound were a l s o  p h o t o g r a p h e d  on a s t a n d  a f t e r  
t h e  e x p e r i m e n t .  I n  t h i s  case,  t h e  p l a t e  e x h i b i t e d  a n o t i c e a b l e  
s m e a r i n g  o f  t h e  v i s u a l i z i n g  compound away f r o m  i t s  p o i n t s  o f  con-  
c e n t r a t i o n  by  t h e  c l o s i n g  c o n d e n s a t i o n  j mp when t h e  s u p e r s o n i c  
a p p a r a t u s  l e f t  t h e  r e g i m e .  

A p h o t o g r a p h  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v i s u a l i z i n g  
on  t h e  s u r f a c e  o f  a p l a t e  m o u n t e d i n  t h e  x y - p l a n e  i s  r e p r  
F i g u r e  1, w h e r e  ABCD i s  t h e  o u t l i n e  o f  t h e  p l a t e  a n d  AD 
i n g  l i n e .  The p l a t e  i n d i c a t e s  an  a x i a l  symmet ry  o f  t h e  f l o w ;  t h e  
e n h a n c e d  b o u n d a r y  l a y e r  on t h e  p l a t e  a n d  t h e  c o n d e n s a t i o n  jumps  a t  
t h e  e d g e s  a l s o  a f f e c t  t h e  f l o w  d o w n s t r e a m  o f  t h e  b o d y .  However ,  t h e  
p r i n c i p a l  f e a t u r e s  o f  t h e  p a t t e r n  a r e  p r e s e r v e d ,  w h i l e  t h e  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  t h e  v i s u a l i z i n g  compound g i v e s  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  
on t h e  f l o w  i n  t h e  wake z o n e .  The p h o t o g r a p h  i n d i c a t e s  t h e  f o l -  
l o w i n g  r e g i o n s  o f  f l o w  a n d  l i n e s :  

2 .  A r e g i o n  o f  e x t e r n a l  n o n v i s c o u s  f l o w .  
2 .  The j e t  b o u n d a r y  o f  t h e  wake z o n e .  
3. A d i s t i n c t  b l a c k  l i n e  w h i c h  a p p a r e n t l y  i s  t h e  s e p a r a t i o n  

b o u n d a r y  o f  t h e  g a s  mass f l o w i n g  i n  r e g i o n  1 a n d  t h e  g a s  mass e n -  
t r a i n e d  o u t  o f  t h e  wake z o n e .  

4 .  The s u r f a c e  o f  t h e  c o n e .  
5 .  A r e g i o n  o f  t o r o i d a l  e d d y  f l o w .  
6 .  D i v e r g e n c e  p o i n t  o f  t h e  f l o w  d e t a c h e d  f r o m  t h e  r e a r  

e d g e  o f  t h e  body a n d  j o i n e d  t o  t h e  p l a t e  s u r f a c e  i n  t h i s  r e g i o n .  
7 .  The r e g i o n  o f  f l o w  i n  a c e n t r a l  j e t  e m a n a t i n g  f r o m  

t h e  d i v e r g e n c e  r e g i o n  9 ;  t h i s  r e g i o n  7 c o r r e s p o n d s  t o  a r e g i o n  o f  
c o m p r e s s i o n .  

The a r r o w s  i n  t h e  p h o t o g r a p h  h d i c a t e  t h e  f l o w  d i r e c t i o n  , 
which  c a n  b e  s e e n  c l e a r l y  f rom t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t s  
c e m e n t e d  t o  t h e  h a l f - p l a t e s .  The p h o t o g r a p h s  o f  p l a t e s  w i t h  
f i l a m e n t s  a l s o  d i s t i n c t l y  e x h i b i t  t h e  t o r o i d a l  eddy  r e g i o n  (5 
a n d  t h e  c e n t r a l  j e t  r e g i o n  (7 1 .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  p l a t e  i n  
t h e  b a s e  r e g i o n ,  a mass o f  g a s  i n  t h e  f o r m  o f  a n  i n t e n s i v e  c e n t r a l  
j e t  e n t e r s  t h e  wake z o n e  f rom t h e  d i v e r g e n c e  r e g i o n  6 .  Upon r e a c h i n g  
t h e  b a s e  o f  t h e  c o n e ,  t h e  g a s  d i v e r g e s  i n  r a d i a l  d i r e c t i o n s  a n d  i s  
a g a i n  e j e c t e d  b y  t h e  p r i n c i p a l  f l o w .  A t  t h e  same t i m e ,  p a r t  o f  
t h e  g a s  c a r r i e d  downward a l o n g  t h e  f l o w  t h r o u g h  r e g i o n  20  b e t w e e n  
l i n e s  2 a n d  8. A s  a r e s u l t  o f  t h i s  e f f e c t ,  t h e  wake z o n e  i s  o p e n ,  
i n  t h e  t e r m i n o l o g y  o f  K o r s t  C41; t h a t  i s ,  i t  i s  c o n t i n u o u s l y  b l e d  1142 
o f  g a s  n e a r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a t e ,  t h e  g a s  b e i n g  r e p l a c e d ,  o f  
c o u r s e ,  by  a n  i n f l o w  o f  gas f r o m  t h e  r e g i o n  of d i v e r g e n c e .  R e g i o n  
6 r e c e i v e s  t h e  f l o w  o f  g a s  d e t a c h e d  f r o m  h a l f  t h e  c i r cum’fe rence  
o f  t h e  c o n e ’ s  l e a d i n g  e d g e .  Wi th  n o  p l a t e  p r e s e n t ,  owing  t o  t h e  
symmetry  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  b a s e  r e g i o n ,  t h i s  b l e e d i n g  o f  g a s  c a n -  
n o t  t a k e  p l a c e .  A l t h o u g h  t h e  c e n t r a l  j e t  a n d  t h e  t o r o i d a l  e d d y  
w i l l  b e  p r e s e n t ,  t h e  o u t f l o w  l i n e  8 m u s t  h a v e  a d i s c o n t i n u i t y  i n  
r e g i o n  1 0  ( F i g u r e  1). The p r e s e n c e  of  t h e  c e n t r a l  j e t  i s  c o r r o b o -  
r a t e d  by  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v i s u a l i z i n g  compound o v e r  t h e  
b o t t o m  p a r t  o f  t h e  c o n e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a p l a t e .  I n  t h e  c e n t e r ,  

3 



t h e r e  i s  a d i s t i n c t  l i g h t  s p o t  w h e r e  t h e  s o l u t i o n  i s  washed  o u t  by  
t h e  j e t  o f  a i r .  The c o l o r  becomes  d a r k e r  w i t h  d e c r e a s i n g  d i s t a n c e  

F i g .  2 

t o  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  b a s e .  I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e  l i g h t  s p o t  
h a s  an  o v a l ,  r a t h e r  c i r c u l a r ,  f o r m ,  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  i n f l u -  
e n c e  o f  t h e  v i s c o u s  e d d y  t r a i l  e m a n a t i n g  f r o m  t h e  l a t e r a l  p y l o n s .  
The w i d t h  o f  t h e  c e n t r a l  j e t  i s  a l s o  d i f f e r e n t  on p l a t e s  p l a c e d  i n  
t h e  xy- a n d  x z - p l a n e s .  I t  i s  t h e  s m a l l e r  i n  t h e  l a t t e r  case.  I n  
t h e  c e n t r a l  j e t ,  t h e  t o t a l  p r e s s u r e s  a n d  v e l o c i t i e s  a re  c o n s i d e r a b l y  
g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  t o r o i d a l - e d d y  r e g i o n .  I n  t h e  c e n t r a l  j e t ,  t h e  
Mach n u m b e r ,  as c o m p u t e d  f r o m  t h e  t o t a l  a n d  s t a t i c  p r e s s u r e s ,  
r e a c h e s  t h e  v a l u e  0 . 8 .  

Mach-number p r o f i l e s  a r e  shown i n  F i g u r e  2 ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  
a d i a g r a m  o f  t h e  f l o w  i n  t h e  b a s e  r e g i o n  p l o t t e d  on t h e  b a s i s  o f  
an  a n a l y s i s  o f  a l l  t h e  d a t a  o b t a i n e d .  The n o m e n c l a t u r e  o f  t h e  
number  l a b e l s  i s  t h e  same as i n  F i g u r e  1. The l i n e  of  t h e  z e r o  
v e l o c i t i e s ,  2 1 ,  w a s  p l o t t e d  f rom d a t a  o b t a i n e d  f r o m  a p h o t o g r a p h  
of  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f i l a m e n t s  on t h e  " C h r i s t m a s  t r e e "  d u r i n g  
t h e  e x p e r i m e n t .  L i n e  22  i s  v i s i b l e  on t h e  f l o w  p h o t o g r a p h s  t a k e n  
t h r o u g h  t h e  T i j p l e r  a p p a r a t u s  a n d  i s  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  of  t h e  w a k e  
z o n e .  L i n e  12  g o e s  h i g h e r  t h a n  l i n e  2 2 ,  a n d  t h e  t r a i l  t h r o a t  as 
s e e n  on t h e  T i j p l e r  p h o t o g r a p h s  i s  a t  g r e a t e r  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  
b a s e  t h a n  i s  o b s e r v e d  on t h e  p l a t e .  D i v e r g e n c e  p o i n t  6 i s  d e p i c t e d  
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  F i g u r e  1; 2 5  i s  a P r a n d t l - M a y e r  f l o w .  The un- 
numbered  arrows i n d i c a t e  f l o w  d i r e c t i o n s ;  6 i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
b o u n d a r y  l a y e r  on t h e  c o n e .  
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T h u s ,  t h e  f l o w  i n  t h e  wake o f  a body  i n  s u p e r s o n i c  f l o w  i s  
n o n u n i f o r m .  I t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p r e s e n c e  w i t h i n  t h e  z o n e  o f  
a n  i n t e n s i v e  c e n t r a l  j e t  e m a n a t i n g  from a c o m p r e s s i o n  r e  
t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t r a i l  t h r o a t  a n d  p r o c e e d i n g  t o  t h e  b 
c o n e ,  a n d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  a t o r o i d a l  e d d y  f l o w  s i t u a t e d  b e t w e e n  
t h e  

1. 

U 

J 

2 .  

3 .  

4. 

5 .  

6 .  

7 .  

8. 

9 .  

1 j e t  a n d  t h e  j e t  b o u n d a r y  o f  t h e  w a k e  z o n e .  

The w r i t e r s  t h a n k  G . I .  P e t r o v  f o r  a s s i g n i n g  t h e  p r o b l e m .  
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